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三次元プリンターを用いた遺跡における柱修復のための一手法
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A Method for the Restoration （Umm Qais/Gadara, Hashemite 
Kingdom of Jordan） of the Composite Order by  
Using Three-Dimensional Printers
─Three-Dimensional Measurement, Drawing and Modeling─
Tomoaki Kodama＊1， Yasuhiro Honda＊2， Toshio Otaka＊3
Abstract: Conventional practice in recording information on archaeological remains is to take analog 
measurements directly by using vernier calipers. profile combs, rules and surveying instruments. This 
method, however, is cumbersome. requires careful measurement to achieve the required accuracy and 
is time consuming. There is a need, therefore, for a method for taking and recording accurate 
measurements quickly. In this study, three-dimensional discrete （point） digital data of the order at 
Umm Qais / Gadara Ruins （Umm Qais/Gadara, Hashemite Kingdom of Jordan） are obtained by using 
an auto-tracking total station with a data collector. The data thus obtained are converted to three-
dimensional solid model data by use of Creo Elements （PTC Creo Parametric （Pro/Engineer））. and 
accurate restoration models of the order are produced by use of a three-dimensional printer （Z 
Corporation. Z Series）. Missing or broken parts of the order can be “repaired” and “restored” on the 
three-dimensional digital data. This paper reports the system development process from three-
dimensional digital data acquisition to order data touch-up.
Key words:  Order. Pedestal. Base. Dram, Capital, Three-Dimensional Digital Data. Three-Dimensional 
Measurement and Modeling, Total Station with Data Collector. Three-Dimensional 
Computer Aided Drawing. Three-Dimensional Printer
1．は じ め に
ヨルダン・ハシミテ王国の北西に位置するウム・カイ
ス（Umm Qais/Gadara, Hashemite Kingdom of Jordan）
遺跡は，紀元3～8世紀に栄えたローマ時代の遺跡であ
る。最盛期にはデカポリス一つで，ローマ劇場を2箇所
有する大規模な遺跡である［1］‒［8］。この遺跡の中央を東西
にローマ通りがあり，通りの両側に列柱が存在していた。
列柱の一部はヨルダン考古局（D.O.A）より復元されてい
るが，ペデスタル近くに散乱しているコラムを積重ねた
だけで，学術的な根拠にもとづいたものではない［1］‒［8］。
オーダーを構成する部材は，最下段に矩形の板である
スタイロベート（Stylobate，基壇）があり，その上に4
面に飾りを加工したペデスタルを載せ，ベース，コラム
と重ね，最後にキャピタルが載る構造である［5］‒［8］。そ
こで，列柱の修復・復元を目的としてコラム，ベース，
ぺデスタルおよびキャピタルの厳密測定を行った。ま
た，遺跡の調査は，遺構および遺物の記録を平板やヤリ
方で行っている。層位や発掘面の記録にはレベルを使用
し，最終的に写真を撮影する。また，遺物調査は直接マ
コ，ノギスを用いて測定をしている。遺跡調査において
この手法は長い間行われている［1］, ［5］‒［8］。しかし，他の
遺跡調査やコスト面で，高速化および精密化する記録作
業が要求されている［2］, ［3］。
近年，デジタル3-D （Three-Digital） 写真測量，デジタ
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ルスキャナーならびにトータルステーション等の測定機
器が高性能で安価になり，これらの機器を使用すること
により遺跡調査の低コスト，高速化が可能になった［2］, ［3］。
そこで，遺跡位置情報を自動追尾トータルステーショ
ン・データーコレクタを用いてデジタル記録する。遺
構・遺物情報を三次元デジタル化し処理することによ
り，記録の高速化および厳密化の一助とする。さらに，
このデジタルデーターを使用して遺構・遺跡の修復・復
元するシステムを構築したので報告する。
2． ウム・カイスにおける遺跡（オーダー）の修
復・復元現状および対策課題
2. 1　遺跡（オーダー）の修復・復元の現状
散乱しているオーダーは，損傷が軽微なものはそのま
ま組立てることができるが，破損・欠損しているものは
修復・復元を行った後に立上げる必要がある［1］‒［8］。
Photograph 1にウム・カイスにおける遺跡（オーダー）
の現状を示す。Photograph 2に損傷が軽微なオーダー部
材を組立てた一例を示す。オーダーの組立てはヨルダン
考古局が行ったものであるが，詳細な各部材の計測と分
析は国士舘大学イラク古代文化研究所が行ったものであ
る。Photograph 3にオーダーの修復・復元の一例を示す。
オーダーを組立る際にいくつかの問題点が考えられ
る。ペデスタルが置かれている基盤が不当沈下を起こし
て，その基盤を水平に修復・復元することが困難であり，
オーダーの傾きを修正するためにスペーサーを挿入して
いる。スペーサーを挿入することによりその近傍で応力
集中が発生し，破壊の伝播が生じる。スペーサー部材の
材質はバサルトの小片を使用しているので，さらに応力
集中が発生する。組上げた初期段階では部材も強度が保
持されているため早急な破壊はしないが，経年ともに風
化が進行し，強度低下し破壊する可能性がある。応力集
中した部分の破壊が発生するとペデスタルの傾斜にとも
ないオーダーも傾くため倒壊の可能性もある［1］, ［5］‒［8］。
約15年程度経過したオーダーにおいてこのような現象が
生じていることが報告されている［1］, ［5］‒［8］。また，最上部
に置かれているキャピタルは，オーダーの最上部の直径
から大きさを推測することは可能であるが，微妙に高さ
Photograph 1　Circumstances of Order at Umm Qais/Gadara, Hashemite Kingdom of Jordan.
Photograph 2　Repair and Restoration of Order at Umm Qais/Gadara ［Colonnade］， Hashemite Kingdom of Jordan.
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に差がありどのオーダーの上に置かれていたかを推測す
ることは困難である。したがって，仮説的に置かれてい
るだけで初期段階に作成されたオーダーの組合わせとは
異なっており，微妙な差異が生じている。オーダーを修
復・復元する際にも問題が考えられる。ウム・カイス遺
跡においてオーダーを修復・復元する際に種々の調査を
行い，その調査結果からオーダーの材質を決定した。多
くのオーダーは砂分を多量に含んだ粗悪石灰岩である。
粗悪石灰岩の物性値として，風化の進行が早く強度が小
さい。また，礫岩に分類されるような直径が150 mm程
度の大きさの石が含まれてい。この岩石にはフリントが
あり，他の石灰岩が風化してもこの部分はほとんど風化
せず表面形状を維持している。しかし，物性値が異なる
ためオーダーの部材から塊で欠落しているものも存在す
る。また，オーダーの下部に位置するオーダーは大きな
荷重が作用するため圧縮荷重に耐えられる強度をもたせ
修復・復元する必要がある［5］‒［8］。ペデスタルが最下部に
位置するが，ペデスタルは断面積が大きく高さが低いた
め修復・復元後に破損することは少ない。さらに，最下
段のコラムに作用する荷重が数トンになり強度をもたせ
修復・復元する必要がある。特に，風化が進行したオー
ダーでは亀裂が内部まである可能性もあり，損傷がなく
てもオーダーとして組立てた場合に最上段のキャピタル
を乗せた後崩壊する危険を考慮する必要がある［1］, ［5］‒［8］。
文化遺産の修復・復元には種々の事例が報告されてい
る。損傷が現状以上に進行しないような手法を試みるこ
とおよび現状復帰可能な手段を選択することが重要であ
る。
2. 2　 ヨルダン考古局（D.O.A）によるオーダーの修
復・復元
（a）　ヨルダン考古局によるオーダーの修復・復元例
Photograph 3にウム・カイス遺跡のヨルダン考古局
発掘チームが行ったコラムの修復・復元例を示す［6］‒［8］。
コラムと同色になるようにホワイトセメントと石灰岩の
骨材を配合し，オーダーの欠落した部分に簡易的な型枠
を設置し打設してある。外観は比較的良好な仕上がりに
なっている。修復・復元をするオーダーと同色になるよ
う考慮されているが，修復・復元箇所が判断できないこ
とが問題となる。したがって，元の部材を観察し考察す
ることが困難になる。
通常，遺物等を修復する際欠損した部位が存在する場
合には石膏等で遺物とは異なる材質を用い，オリジナル
とは判別ができるように修復・復元を行う。このような
手法により修復・復元を行えば，出土した状態での遺物
等の観察が可能になり原型も把握することができる。
（b）　ヨルダン考古局によるオーダー修復・復元の特色
ヨルダン考古局によるオーダー修復・復元の特色とし
ては，ある程度もとの形状が残っていれば修復・復元が
可能であることである［6］‒［8］。前述したオーダーを構成
する部材は，経年劣化等のため破損が多く組立てること
が不可能な場合もある。特に，風化による浸食は顕著で
代用および補充する部材も存在しない。この場合，他の
材質で補充する方法しかない。また，数個のコラム部材
を組上げているオーダーではコラム自体が存在しない場
合もあり，コラムを製作しないと修復・復元できない。
これは，修復・復元ではなく模造になってしまうが，オ
ーダー全体を修復・復元する際には必要となる事項であ
る。作業工程が少なく費用も安価である。新たな石材で
新規に補修部分を製作すると高価になり時間も要する
が，型枠を製作することにより他の部材を修復・復元す
る場合でも再利用が可能であり，作業効率が向上する。
また，経年劣化の程度が把握できなく，修復・復元した
オーダーが破損する期間を推定できない。修復・復元な
のか模造なのか疑問点も生ずる。元の形状が把握できな
いまま新規に部材を製作すると，その形状を古代のもの
と判断し誤った認識をする懸念もある。
Photograph 3　Repair and Restoration of Order at Umm Qais/Gadara ［Column］， Hashemite Kingdom of Jordan.
18 　国 士 舘 大 学 理 工 学 部 紀 要　第12号 （2019）　
3．修復・復元の対象としたオーダー
ウム・カイス遺跡の中央を東西にローマ通りがあり，
通りの両側に列柱が存在している［1］‒［8］。ローマ通りを
東から西に向かい左側に八角堂およびフォーラムが存在
する。そのフォーラムにヨルダン考古局によって列柱で
はない場所にオーダーの復元が実施された。本報告で
は，このオーダーに着目してトータルステーション・デ
ーターコレクターを用いて，三次元厳密測定を行った。
Fig. 1に位置関係を示す。Photograph 4にローマ通り，
Photograph 5に八角堂，Photograph 6にフォーラムを
示す。Photograph 7にオーダーの詳細を示す。
4． トータルステーション・データーコレクター
（Total Station with Data Collecter）を用い
たオーダーの三次元厳密測定
遺跡の調査作業における記録の高速化は，経費削減，
時間短縮の観点から重要になっている［1］‒［8］。さらに近
Photograph 7　 Measuring of Order by the Total Station with Data Colecter at Rome Street, Umm Qais/Gadara, Hashemite 
Kingdom of Jordan.
Fig. 1　 Measuring Point of Order by the Total Station with Data Collector at Umm Qais/Gadara ［Column］， Hashemite Kingdom 
of Jordan ［Rome Street］．
Photograph 4　 
Decumanus Maximus at 
Rome Street Umm  
Qais/Gadara, Hashemite 
Kingdom of Jordan.
Photograph 5　Octagonal 
Hall at Rome Street Umm 
Qais/Gadara,  Hashemite 
Kingdom of Jordan.
Photograph 6　Forum at 
Rome Street Umm Qais/
Gadara,  Hashemite 
Kingdom of Jordan.
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年，考古学分野でも情報・記録のデジタル化に向けた動
向が顕著である。従来の測量図面，写真測量図はアナロ
グデータであった。これらのデーターをデジタル化する
には，さらに煩雑な作業が必要となる。本報告では，遺
跡の遺構，遺物の位置情報および寸法をトータルステー
ション・データーコレクターを用いて直接三次元デジタ
ルデーターで採取し厳密モデル化する。
4. 1　従来の測定方法および三次元厳密測定
従来から行われている平板測量は，オペレーターの技
術に結果が大きく左右され，熟練した技術者であれば高
精度な記録を効率よく作成することができる［5］‒［8］。しか
し，図面上に測点をプロットできる速さは20 Point/h程
度であり，2人の技術者が必要である。また，ヤリ方は
グリッドの外側にヌキ板を杭で水平に固定し，水糸を張
って遺物や遺構の形状を測定し，紙面上に描く手法であ
る。両測定法の利点としては，使用する機材が安価で故
障が少なく技術も容易に習得できる点が上げられる［5］‒［8］。
トータルステーション・データーコレクターおよびパ
ーソナルコンピューターを用いた電子平板システムを用
いれば100 Point/hの測量が1人で可能である。さらに，
縮尺を考慮する必要も無い。平板測量は常に測量対象に
あった縮尺で描くことになり，それを縮小・拡大するこ
とは困難であり，測量後は転写して清書する必要があ
る。電子平板は，出力段階で縮尺を任意に決定すること
ができ精度も高い。遺構・遺物位置の計測は，ピンボー
ルにプリズムを装着し，遺物中央に接置しトータルステ
ーション・データーコレクターでX，Y，Z座標の三次
元厳密測定をする。
4. 2　 トータルステーション・データーコレクターを
用いたオーダーの三次元厳密測定
トータルステーション・データーコレクターは測量機
器の一つで，あらゆる測量の現場で最もよく使用されて
いる［9］‒［17］。距離を測定する光波測距儀と，角度を測定す
るセオドライトとを組合わせたものであり，従来は別々
に測定されていた距離と角度を同時に測定できる［18］‒［22］。
したがって，測定により得られた角度と距離から点の位
置を求めることができる。さらに，データーを保存する。
ローマの列柱を組立てる際に重要なことは，コラムの
配置である。オーダーの構成はペデスタルとベース，コ
ラムおよびキャピタルから成立しているが，コラムの配
置を決定することは困難である［5］。散乱しているコラム
がオーダーのどの位置に相当するかは，端面の直径から
推定でき，1組のコラムの全長から組合わせられる。し
かし，組立てる際の円周方向の角度を考慮することも重
要である［5］‒［8］。この角度が適切でないと組上がったオ
ーダーが微妙に傾斜し，エンタシスに相応したオーダー
の曲線が再現されない。また，コラムの精度を把握する
ことを目的にヨルダン考古局が組上げたオーダーの三次
元厳密測定を実行した。Photograph 7に測定対象とし
たオーダーを示す。このオーダーは，2008年6月に国士
舘大学イラク古代文化研究所が調査した資料をもとに組
上げたもので，前述したように4本のコラムの合計長さ
がこのサイズのオーダーの高さに相当するよう組合わせ
たものである。写真による観察から垂直に組上がってお
り，側面の曲線もエンタシスの形状に修復・復元されて
いる。さらに，コラムの継目にギャップもなく良好な組
上がり状況である。
三次元測定は，自動追尾型のトータルステーション・
データーコレクターを使用し，スキャニング機能により
オーダー全体のデータを採取した。トータルステーショ
ン・データーコレクターの測定は，レーザー光で計測す
るためオーダーの両端部は入射角が急角度となり計測が
困難である。したがって，全周を3分割し120 degごとの
3方向から測定し，誤差の大きい端部のデータは削除し
た［1］‒［8］。Fig. 2に計測位置の概略を示す。ここで，赤の
点線は測定範囲を示す。また，オーダーを構成する部材
は， 最 下 段 に 矩 形 の 板 で あ る ス タ イ ロ ベ ー ト
（stylobate，基壇）を配し，その上に4面に飾りを施し
たペデスタルを載せ，ベース，コラムと重ね，最後にキ
ャピタルが載る構造である。本報告では，オーダーをコ
ラム，ベース―およびぺデスタルに3分割し測定を行っ
た。得られたデーターは，離散データ（点郡）でありこ
のデータを元にオーダーの三次元厳密モデルを構築す
る。なお，エンタシスは文献［2］, ［3］から式（1）で近似で
きると報告があるのでこれを用いる。
 （1）
ここで，
：数値計算位置の直径　［mm］
：最大直径　［mm］
：低部の直径　［mm］
：基部から最大径までの長さ　［mm］
：低部から数値計算位置までの長さ　［mm］
である。
トータルステーション・データーコレクターから測定
された離散（点郡）データから得られるオーダーのコラ
ム部の離散（点郡）モデルをFig. 3に示す。［pts］ファ
イルに変換して，要素数は3958［Point］である。Fig. 4
はFig. 3の離散（点郡）モデルから［pts］ファイルで
メッシュモデルに置換したものである。同様にしてFig. 
5はベース部およびぺデスタル部を示す。総点数は7159
［Point］である。 Fig. 6はベース部を示す。Fig. 7はオ
ーダー全体について示した。総点数は11126［Point］で
ある。これらの三次元厳密デジタルデーターを使用して
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遺構・遺跡の修復・復元のための三次元モデル化を行
う。
ただし，トータルステーション・データーコレクター
は，レザー光を被測定物に直接照射してデーターを採取
する必要がある。障害物がある場合は，データーを補正
しなければならない。（補正の詳細については後述す
る。）。これらの事項を考慮する必要がある。
Fig. 3　 Discrete Data Model of Column ［［pts］ File, Point 
Group Processing, Total: 3958 ［Points］］．
Fig. 4　 Mesh Model of Column ［［pts］ File, Mech Processing, 
Total: 3958 ［Points］］．
Fig. 5　 Base and Pedestal of Discrete Data Model and Mesh 
Model ［Point Group and Mech Processing, Total: 7159 
［Points］］．
Order
Base
Measuring Point 02
Total Station 
with Data Collector
120 deg
Measuring Point 01 
Total Station 
with Data Collector 
Measuring Point 03 
Total Station 
with Data Collector 
Measurement 
Range 
120 deg
Measurement
Range 
Measurement 
Range 
Fig. 2　 Relationship between Order and Measurement Range, 
［Location of Total Station with Data Collector and Oeder］．
Photograph 8　Appearance of Total Station with Data Collector
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5．三次元厳密デジタルデーターを用いた遺跡 
（オーダー）修復・復元のためのシステムの
構築
5. 1　 三次元厳密デジタルデーターを用いた遺跡（オー
ダー）修復・復元のためのシステム構築の概略
風化して欠落した部分が紛失しているオーダーや風化
によって製作当時の形状と異なっているコラム，ベース
―およびペデスタルの修復・復元法の一助とするシステ
ムの構築を目的とする。オーダーをコラム，ベース―お
よびぺデスタルに3分割しモデル化を行った。Fig. 8に
本システムの概略を示す。トータルステーション・デー
ターコレクターにより遺構・遺物の三次元厳密デジタル
データーを採取する。得られたデーターから三次元
CADにより厳密に図面化しモデルを作成する。このモ
デルは三次元サーフェスモデルであるのでソリッドモデ
ルに置換する必要がある。モデルをもとに三次元プリン
ターにより修復・復元モデルを構築し出力した。トータ
ルステーション・データーコレクターより得られたデー
ターは直接三次元プリンターに入力することができない
ため，ファイルの変換が必要となる。Fig. 9にファイル
変換のフローを示す。［csv］ファイル形式で出力される
ため［prn］ファイルに変換し三次元CADに入力する。
三次元CADにより［pts］ファイルを作成し［stl］ファ
イル形式で三次元プリンターに入力する。
5. 2　 トータルステーション・データコレクターによ
る三次元厳密測定結果および三次元離散（点郡）
モデル
トータルステーション・データーコレクターから測定
された離散（点郡）データから得られるオーダーのコラ
ム部の離散モデルをFig. 3に示す。Fig. 4はFig. 3の離
散モデルからメッシュモデルに置換したものである。同
様にしてFig. 5はベース部およびぺデスタル部を示す。
Fig. 6はベース部を示す。Fig. 7はオーダー全体につい
て示した。Fig. 10に［csv］ファイル出力の一例を示す。
これらの三次元厳密デジタルデーターを使用して遺構・
遺跡の修復・復元のための三次元モデル化を行う。
Fig. 7　 Discrete Data Model and Mesh Model for Order, ［Point 
Group Processing, Total: 11126 ［Points］］．
[Digital Data]
Constitution of the this System
[Precision 
Measurement]
Fabrication by the Three Dimensional Printer
Measured Results of Total Station with Data 
Collector 
Three Dimensional CAD (Computer Aided 
Drawing) 
[Precision Drawing]
[Precision Fabrication]
Fig. 8　Main Flow of This Study
prn File: 
stl File: Standard Triangulated Language
pts File: 
csv File: Comma-Separated Values
Fig. 9　 Transfer of Various Files, Transfer of ［cvs］－［prn］－
［pts］－［stl］ Files
Fig. 6　 Base of Discrete Data Model and Mesh Model, ［Point 
Group and Mech Processing］．
※ ［A Method for the Restoration （Umm Qais/Gadara, Hashemite 
Kingdom of Jordan） of the Composite Order by Using Three-
Dimensional Printers］． －Three-Dimensional Measurement, 
Drawing and Modeling.
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5. 3　 三次元CAD（Three-Dimensional Computer 
Aidid Drawing）によるオーダーの修復・復元
デジタルモデル化
CAD（Computer Aided Design・Drawing）は，コン
ピュータ支援設計・製図とも言われていて，コンピュー
ターを用いて設計・製図をすることである［23］‒［28］。ある
いは，コンピューターによる設計・製図支援ツールのこ
とである（CAD System）。人の手によって行われていた
設計・製図作業をコンピュータによって支援し，高効率
化をはかる目的がある［18］‒［22］, ［23］‒［28］。また，CADを【コ
ンピュータを用いた製図システム】と訳す場合は【英: 
Computer Assisted Drafting】，【英: Computer Assisted 
Drawing】を示し，同義としてあつかわれる［18］‒［22］。本報
告では，三次元CAD後者として取扱う。
オーダーをコラム部，ベース部およびぺデスタル部に
分割してモデル化を行う。Fig. 11に示すようにコンピュ
ータを使用したデジタルデータ化は種々考えられる。本
報告では，三次元CAD（Three-Dimensional Computer 
Aided Drawing）を使用する。このCAD図を用いてモデ
ル化することにより，その応用例としてCAE（Computer 
Aided Engineering）を実行することができる。有限要
素法，境界要素法を使用して応力，変位等を求めること
ができる。さらに，数値流体解析（CFD：Computional 
Fluid Dynamics，オーダーに作用する風および雨等（流
体関連）の流体数値計算）ならびにCAM（Computer 
Aided Manufacturing，コンピュータを使用した実物のス
ケールモデルの製作）へと拡張も可能であるので，遺跡
を修復・復元する際に有効な手法である。Photograph 9
に実際のCAD画面を示す。今回使用した三次元CADは
Parametric Technology Corporation（PTC社 のPTC 
Creo Parametric・Creo Elements）である。Fig. 12お
よびFig. 13に参考の一例（オーダーのぺデスタル部の
拡大モデル）としてサフェースモデルおよび有限要素モ
デルを示す。このモデルを用いることによりCAEを実
行することができ応力，変位等を算出することができ，
さらに，CFDのモデリングおよび流体数値計算を実行
することが可能である。オーダーの修復・復元の際に位
置関係等の参考資料となる。
Fig. 11　 Classifications of Numerical Calculation by Using 
Computer, ［CAD （Computer Aided Design）-CAD 
（Computer Aided Drawing）-CAE （Computer Aided 
Engineering）-Engineering- FEM_BEM （Structure_
Parts Stress_Strain_Displacement_Load）_CFD 
（Computational Fluid Dynamics）．
䕔 Two Dimensional [Digital] 
䕔 Three Dimensional [Digital] 
CAD (Computer Aided Design) 
Design
CAD (Computer Aided Drawing) 
Drawing
CAE (Computer Aided Engineering) 
Engineering
FEM_BEM
(Structure_Parts
Stress_Strain_Displacement_Load)_CFD
CAM (Computer Aided Manufacturing) 
Photograph 9　 Three-Dimensional Computer Aided Design, 
［PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］， Initial 
Screen］ for Example.
Fig. 12　 Example of Three-Dimensinal Surface Model for PTC 
Creo Parametric, ［Pro/Engineer］．
Fig. 10　 ［csv］ File for Example, ［Location of Order and 
Measured Data of X, Y, Z Directions］．
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（a）　オーダーのコラム部の三次元モデルについて
Fig. 14はトータルステーション・データーコレクター
から得られたコラム部の離散（点郡）データを三次元
CADで表したものである。これは，オーダー部の選定
前の生データである。Fig. 15はコラム部について離散
（点郡）データを選定して詳細に示した図である。ここ
で，離散（点郡）データーは赤の×印で示している。
Fig. 16はコラムの真円度（式（1）参照）およびエンタ
シスを考慮してカーブフィットした図である［9］‒［22］。
Fig. 17はカーブフィットした図と離散（点郡）データと
を合成させた図である。さらに，これらのデータからサ
フェースモデルを作成したものがFig. 18である。なお，
サフェースモデルでは三次元プリンターに入力すること
ができないので，ソリッドモデル（Solid Model， ［stl］
Model）に置換する必要がある。
Fig. 14　 Discrete Data Model of Order, ［Point Group Processing, 
PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］， Before Selection］．
Fig. 17　 Discrete Data Model and Curve Interpolation Model 
for Order, PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］．
Fig. 13　 Example of ［stl］ Model, ［Three- Dimensional Solid 
Model for PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
Fig. 15　 Discrete Data Model of Order, ［Point Group Processing, 
PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］， After Selection］．
Fig. 16　 Curves Interpolation Model of Order, PTC Creo 
Parametric ［Pro/Engineer］．
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（b）　オーダーのベース部のモデルについて
このベースは保存状態がよく，侵食や欠落がほとんど
見られない。中心から同心円状に加工されており，一部
の断面形状が把握できればベースを修復・復元すること
が可能である。また，ベース断面の曲線部分はほぼ円形
である［1］‒［8］。Fig. 19はトータルステーション・データ
ーコレクターから得られたベース部の離散（点郡）デー
タを三次元CADで表したものである。これは，離散
（点郡）データを粗密で比較してある。また，離散（点
郡）データーは赤の×印で示している。Fig. 20はベー
ス部について粗密に区分してカーブフィットした図であ
る。Fig. 21はカーブフィットした図と離散（点郡）デー
タとを合成させた図である。粗密の区分に関わらず厳密
にモデル化されていることがわかる。さらに，Fig. 22
はこれらのデータから軸中心に対して1/2サフェースモ
デルを作成したものである。文献より真円度が高いと報
告さているため本手法を使用した［1］‒［8］。Fig. 23および
Fig. 24はミラーコピー前後のサフェースモデルである。
Fig. 22　 Surface Model of Base, ［Before: Mirror Copy, Curve 
Fitting from Measurement Data, PTC Creo Parametric 
［Pro/Engineer］］．
Fig. 18　 Surface Model of Order, PTC Creo Parametric ［Pro/
Engineer］．
Fig. 19　 Discrete Data Model of Base, ［Point Group Processing, 
PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
Fig. 20　 Curves Interpolation of Base, Curve Fitting from 
Measurement Data, PTC Creo Parametric ［Pro/
Engineer］．
Fig. 21　 Discrete Data Model and Curve Interpolation for 
Base, Point Group Processing, PTC Creo Parametric 
［Pro/Engineer］．
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Fig. 24は2個のサフェースモデルを合成境界を考慮（合
成ブレンド）して結合させたモデルである。Fig. 25は
ベース部のサフェースモデルを示す。
（c）　オーダーのぺデスタル部のモデルについて
ペデスタルはオーダーの最下段を構成する部材で，上
下の矩形板状の間に窪んだ加工が施されている。4面の
加工は同一であるので，1面の計測を行いその結果を4
面に考慮すれば修復・復元することが可能である。ペデ
スタルは，ベースとは異なりどの面も風化が進んでお
り，形状記録が困難であった。通常のペデスタルは，一
体の原石から加工されており，平面形状は正方形であ
る。側面の最下段は平面で，その直上に溝がありそこか
ら円周状の加工が施されている。その後中央部へ向かい
断面が小さくなっており，中央部は平坦な面である。下
段部の円周状の細工を除けば上下の細工は中央部を中心
に対象系であり，この部分に関しては片方の加工を複写
すればよい［1］‒［8］。
Fig. 26はトータルステーション・データーコレクタ
ーから得られたぺデスタル部の離散（点郡）データを三
次元CADで表したものである。これは，ぺデスタル部
を選定前の生データである。また，離散（点郡）データ
ーは赤の×印で示している。採取データの一部に欠損が
あることがわかる。Fig. 27はぺデスタル部についてカ
ーブフィットした図である。Fig. 28はカーブフィット
した図と離散（点郡）データとを合成させた図である。
さらにFig. 29はこれらのデータから軸中心に対して1/2
Fig. 26　 Discrete Data Model and Curves of Pedestal, ［Before: Data Selection, Point Group Processing, PTC Creo Parametric ［Pro/
Engineer］］．
Fig. 23　 Surface Model of Base, ［After: Mirror Copy, PTC 
Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
Fig. 25　 Surface Model of Base, ［PTC Creo Parametric ［Pro/
Engineer］］．
Fig. 24　 Surface Model of Base, ［After: Boundary Blend, PTC 
Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
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サフェースモデルを作成したものである。Fig. 30および
Fig. 31はミラーコーピー前後のサフェースモデルであ
る。Fig. 31は2個のサフェースモデルを合成境界を考慮
（合成ブレンド）して結合させたモデルである。Fig. 32
はベース部のサフェースモデルを示す。
5. 3　 三次元プリンター（Three-Dimensional Printer）
によるオーダーの厳密修復・復元モデル
三次元プリンターは，通常の紙に平面的に印刷するプ
リンターに対して，3-DCADなどのデータをもとに三次
元を造形する装置である［23］‒［28］。通常は積層造形法によ
るものを示し，切削造形法によるものは3-Dプロッター
（Three-Dimensional Plotter），三次元オブジェクトを造
形することを3-Dプリンティング（Three Dimensional 
Printing）という［23］‒［28］。今までパソコンの画面上でし
か見ることができなかったものが，実際に手に取ること
ができるため，完成したときのイメージが非常にしやす
くなる。主な機種には，アクリル系光硬化樹脂を使用し
たインクジェット紫外線硬化方式のObjet社Edenシリ
ーズ，ABS樹脂を使用した熱溶解積層法方式のストラ
タシス社Dimension/uPrintシリーズおよび石膏粉末を
使用した粉末固着方式のZ社のZシリーズである。今回
使用したのは，Z社のZシリーズの石膏粉末を使用した
Fig. 29　 Surface Model of Pedestal, ［Before: Mirror Copy, 
PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
Fig. 30　 Surface Model of Pedestal, ［After: Mirror Copy, PTC 
Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
Fig. 27　 Curve Interpolat ion of Pedestal , Point Group 
Processing, PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］．
Fig. 28　 Discrete Data Model and Curve Interpolation 
for Pedestal, Point Group Processing, PTC Creo 
Parametric ［Pro/Engineer］．
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粉末固着方式である［9］‒［17］, ［23］‒［28］。
三次元プリンターに入力するオーダーのコラム部，ベ
ース部およびキャピタル部の［stl］モデル（三次元ソ
リッドモデルThree-Dimensional Solid Model）をFig. 
33からFig. 35に示す。前述した三次元サフェースモデ
ルでは三次元プリンターに直接入力できないため，ファ
イルの置換が必要となる。Fig. 36～Fig. 38は三次元プ
リンターのエデイター画面（ZPrint_UIおよびXEdit）
である。これにより造形方向・位置・色等を指定する。
三次元プリンターを使用して製作したオーダーのコラム
部，ベース部およびキャピタル部をPhotograph 10に示
す。オーダーが厳密に修復・復元されていることがわか
る。
Fig. 31　 Surface Model of Pedestal ［After: Boundary Blend, 
PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
Fig. 34　 ［stl］ Model of Base, ［Three-Dimensional Solid Model, 
PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
Fig. 35　 ［stl］ Model of Pedestal, ［Three-Dimensional Solid 
Model, PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
Fig. 32　 Surface Model of Pedestal ［Correction Completed, 
PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
Fig. 33　 ［stl］ Model of Order, ［Three-Dimensional Solid 
Model, PTC Creo Parametric ［Pro/Engineer］］．
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6．　今後の修復・復元に関する対策課題
6. 1　オーダーのキャピタルについて
Photograph 11およびFig. 39にオーダーのキャピタル
を示す。キャピタルは，オーダーの最上部に位置する飾
りで，詳細な模様が加工されている。ウム・カイスにお
いてコリント式オーダーが多く存在し，ローマ道路列柱
はほぼすべてがこの形式である［1］‒［8］。イオニア式のオ
ーダーも無いわけでなく，フォルムの南側に位置するバ
シリカの入り口に6本のバサルト製オーダーが立ってい
る。他の場所においてもイオニア式のキャピタルを見か
けるが，そのすべてがバサルト製であり，石灰岩や硬質
砂岩のイオニア式オーダーは見られない［1］‒［8］。キャピ
タルを模写する手法としては，コンピュータ画面上に写
真を下絵として置き，細工の形状を描画機能により描
く。模様の中心は，アカンサスの葉をモチーフにした部
分で，非常に細かい加工になっている。アカンサスは，
三重になっており下部から上部になるにしたがって外周
方向にせり出す形状になっている。Photograph 11を見
てもわかるようにアカンサスの先端部の詳細な部分まで
保存されているものは少なく，ほとんどのキャピタルは
欠損している。先端部は，透かし彫りになっており，少
しの衝撃でも損傷が生じる構造である。このように描画
した結果をFig. 39に示す。図の製作では，キャピタル
の中心から左右が対称性を持っているため，半面を描画
し反転した画像を反対側に描画した。以上の各部分の完
成した部材を組み立てたものをFig. 39に示す。この図
は，平面図であるが立体的な形状を作成することが可能
である。ただし，キャピタルに関しては，さらなる研究
が必要である。
オーダーの修復・復元を完成させるためには，キャピ
タルの再生が不可欠であるが，彫刻が複雑で一部は透か
し彫りになっていて型枠での作成や，天然石を彫って再
生することが非常に困難である。現存するキャピタル
Photograph 11　Capital of Order, ［Actual Model］．
Fig. 36　 ZPrint_UI of Three-Dimensional Printer, ［Vertical 
Placement Model］．
Fig. 37　 ZPriModelnt_UI of Three-Dimensional Printer, 
［Transversely Model］．
Fig. 38　 XEdit of Three-Dimensional Printer, ［Pedeatal 
Model］．
Photograph 10　 Fabrication of Order by the Three-Dimensional 
Printer, ［Order, Pedeatal and Base］
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は，完成当時の形状を残しているものはなく一部が欠損
している。しかし，キャピタルは4面がほぼ同一なデザ
インであるため，一面が把握できれば修復・復元が可能
である。
オーダーの厳密な修復・復元のモデル化が可能になっ
た。さらに，柱列については文献［1］，［8］および 
［23］－［28］に位置・形状および寸法が報告されている
ので，このデーターを用いて本手法によりモデル化を行
えば，修復・復元モデルの作成が可能となる。
遺物の厳密測定には三次元測定機，3-DCADを使用し
て図面化し，さらにはCNC旋盤，CNCフライス盤およ
びマシニングセンターを用いることによりミクロンオー
ダーの精密な修復・復元モデル製作も可能である。ま
た，本手法ならびに，ドローン（Drone）を組み合わせ，
拡張すれば遺跡全体の修復・復元モデルも作成すること
ができる。
7．ま　と　め
本報告では，遺跡の遺構および遺物における修復・復
元記録の効率化をはかった。従来の記録は，使用する機
材の価格は安価であるが，人件費，作業効率をトータル
したコストは低くは無い。今回の修復・復元のためのシ
ステムの構築には比較的高額な機材が必要であるが精
度，効率の観点から安価でコストを抑制することができ
る。また，情報のデジタル化の重要性がたかまっており
本システムは有効な手法である。
オーダーの三次元厳密測定・図面化および三次元プリ
ンタを用いて形状を再現し，修復および復元のための一
助とした。そのまとめとして，
［1］　 測量器を用いてオーダーの三次元厳密離散（点郡）
データを採取した。
［2］　 三次元離散（点郡）データをもとに3DCADを用
いて厳密三次元ソリッドモデルを構築した。
［3］　 三次元ソリッドモデルから三次元プリンタを用い
て厳密オーダーモデルを製作した。
本手法を用いてオーダーの三次元精密測定および修
復・復元を行うことにより厳密モデル化することができ
た。また，遺物の三次元測定法および厳密モデル化手法
について一提案した。さらに，本手法を用いることによ
り遺跡全体にも応用でき三次元空間を表現することがで
きると考える。
今後，本修復・復元システムを継続的に研究する予定
である。
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